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摘要 ”数字 经 济 时 代 下 数字 技术 是 实现 我 国 碳 中 和 目标 的 最 佳 工具 。 能 源 行业 


我 国 碳 排放 的 最 大 来 源 部 门 ， 


如 何 借助 数字 技术 实现 能 源 行业 碳 达 峰 与 碳 中 和 目标 广 受 关注 。 文 章 首 先 阐释 了 数字 技术 在 碳 中 和 中 的 重要 战 
略 作 用 ; 然后 ， 就 已 有 文献 中 数字 技术 与 碳 减 排 的 相关 理论 研究 与 应 用 进展 进行 了 梳理 分 析 ， 揭 示 了 现 有 数字 
技术 应 用 于 能 源 行业 碳 中 和 存在 的 问题 ; 最 后 ， 提 出 了 数字 技术 推动 我 国 碳 中 和 进程 的 总 体 思路 ， 以 及 大 数 
据 、 数 字 挛 生 、 人 工 智能 、 区 块 链 等 数字 技术 助力 实现 我 国 能 源 行业 碳 中 和 目标 的 主要 路 径 。 


关键 词 数字 技术 ， 碳 中 和 ， 能 源 行业 ， 路 径 
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气候 变化 给 人 类 生存 和 发 展 带 来 日 益 严峻 的 挑 
战 ， 及 早 实 现 碳 达 峰 、 碳 中 和 成 为 保护 地 球 家 园 的 
全 球 共识 。 据 联合 国 气候 变化 框架 公约 (UNFCCC ) 
报告 ， 截 至 2019 年 9 月 全 球 已 有 60 个 国家 承诺 
到 2050 年 实现 净 零 碳 排 放 ; RRE, MEZI, H 
界 主要 经 济 体 均 相继 做 出 了 减少 碳 排放 的 承诺 "。 
从 2014 年 的 《中 美 气候 变化 联合 宣言 》， 到 2020 年 
第 75 届 联 合 国 大 会 ， 再 到 2021 年 中 央 经 济 工作 会 议 
和 “十 四 五 ”规划 ， 党 和 国家 领导 人 一 直 高 度 重 视 碳 


* 通 信 作 者 


达 峰 、 碳 中 和 工作 并 提出 了 明确 要 求 。 然 而 ， 中 国 承 
诸 实 现 从 碳 达 峰 到 碳 中 和 的 时 间 ， 远 远 短 于 发 达 国家 
所 用 时 间 ， 需 要 中 方 付 出 艰苦 努力 。 

随 着 数字 技术 (digital technology ) 在 资源 、 能 源 
和 环境 领域 的 深度 融合 与 应 用 创新 ， 数 字 技 术 在 实现 
矶 中 和 目标 中 的 作用 日 益 受 到 关注 。 数 字 技 术 是 一 项 
与 计算 机 相伴 相生 的 科学 技术 ， 将 各 种 信息 转化 为 计 
算 机 能 识别 的 二 进 制 数字 后 进行 运算 、 加 工 、 存 储 、 
传送 、 传 播 和 还 原 ， 其 本 质 在 于 提高 整个 社会 的 信息 
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化 、 智 慧 化 水 平 ， 提 升 资源 配置 效率 站。 尽管 气候 变 
化 威胁 人 类 生存 和 发 展 ,但 生产 和 生活 对 能 源 和 矿产 
资源 的 需求 仍 不 断 增加 。2020 年 我 国 化 石 能 源 占 一 次 
能 源 消费 比重 高 达 84.1% ， 能 源 相关 的 碳 排放 约 为 每 
年 98 亿 吨 ， 占 全 社会 碳 排放 总 量 的 近 909471, o x 
术 正 是 解决 能 源 和 矿产 资源 利用 与 生产 生活 需求 矛盾 
的 核心 所 在 。 随 着 数据 通信 技术 的 快速 发 展 ， 以 智能 
传 感 、 云 计算 、 大 数据 和 物 联 网 等 技术 为 代表 的 数字 
技术 有 望 重 塑 能 源 系统 。 数 字 技 术 在 碳 足 迹 、 碳 汇 等 
领域 的 深度 融合 可 以 促进 能 源 行业 的 数字 化 监测 、 排 
放 精 准 计量 与 预测 、 规 划 与 实施 效率 提升 ， 从 而 大 幅 
提升 能 源 使 用 效率 ， 直 接 或 间接 减少 能 源 行业 碳 排放 
量 ”"。 此 外 ， 数 字 技 术 引 领 的 新 业态 、 新 模式 变革 还 可 
以 助 推 能 源 消费 理念 转变 ， 重 构 能 源 商 业 模式 ， 助 力 
我 国 碳 达 峰 、 碳 中 和 目标 的 实现 。 

因此 ， 面 向 国家 实现 碳 达 峰 、 碳 中 和 目标 的 重大 
需求 ， 本 文章 在 探索 数字 技术 支撑 我 国 碳 中 和 目标 实 
现 的 作用 ， 并 特别 聚焦 大 数据 、 人 工 智能 (AI) 、 区 
HE, WFE (digital twin ) 等 数字 技术 在 碳 汇 精准 
计量 、 能 源 高 效 调度 、 能 源 市 场 运营 、 碳 中 和 精准 规 
划 等 方面 助 推 我 国 能 源 行 业 碳 中 和 的 有 效 路 径 。 


1 数字 技术 在 碳 中 和 中 的 战略 作用 


碳 达 峰 、 碳 中 和 面临 的 本 质问 题 主要 有 2 点 不 确 
定性 : CD 经 济 活动 影响 的 不 确定 性 ; D 减 排 路 径 的 不 
确定 性 。 这 2 种 不 确定 性 的 根源 在 于 信息 不 对 称 、 数 
据 不 充分 和 精准 预测 能 力 不 足 ， 而 这 正 是 数字 技术 可 
以 破解 的 问题 。 因 此 ， 在 国家 持续 推进 能 源 领 域 数字 
化 转型 背景 下 ， 加 强 我 国 能 源 行业 数字 技术 融合 创新 
及 应 用 对 实现 碳 中 和 目标 具有 重要 战略 意义 。 

(1) 数字 技术 可 以 有 效 促进 能 源 供给 侧 和 消费 
侧 的 协调 。 在 能 源 供 给 环节 ， 物 联网 、 云 计算 、 大 
数据 等 数字 技术 可 以 提高 能 源 采集 效率 与 在 线 互联 程 
度 ， 实 现 能 源 供给 环节 的 集约 化 、 数 据 化 、 精 细 化 ， 
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为 能 源 生产 运行 提供 安全 可 靠 的 技术 支撑 。 在 能 源 消 
费 环节 ， 人 工 智 能 等 数字 技术 将 颠覆 传统 的 能 源 消费 
理念 ， 催 生 新 的 能 源 消费 方式 ， 推 动 各 行业 的 消费 转 
变 ， 降 低能 源 消耗 量 及 消耗 强度 中 。 

(2) 数字 技术 在 能 源 行业 的 深入 应 用 助 推 能 源 清 
洁 生产 。 随 着 科技 革命 和 产业 变革 的 进程 不 断 加 快 ， 
数字 经 济 逐 渐 成 为 价值 创造 的 引领 者 。 目 前 ， 世 界 各 
国 均 积 极 布局 数字 化 转型 ， 将 云 计 算 、 人 工 智能 、 物 
联网 、 分 布 式 管理 等 数字 技术 ， 运 用 到 能 源 生 产 、 输 
送 、 交 易 、 消 费 和 监管 等 各 个 环节 。 

(3) 数字 技术 创新 能 源 新 模式 、 新 业态 ， 推 动能 
源 绿 色 消 费 。 长 期 以 来 ,我国 形成 了 以 电力 、 石 油 、 
天 然 气 等 系统 为 核心 的 能 源 消费 体系 。 该 体系 内 部 刚 
性 关联 日 益 增 强 ， 整 体 上 又 表现 出 较 强 的 独立 性 ， 因 
而 造成 能 源 系 统 整 体 效 率 偏 低 ， 并 成 为 能 源 产业 转型 
升级 和 结构 调整 的 障碍 。 数 字 技 术 的 应 用 既 能 优化 整 
合 能 源 业 务 ， 打 破 “ 能 源 竖井 ”， 又 能 实现 多 能 融 
合 ， 促 进 整个 产业 链 的 效率 提升 。 

综 上 所 述 ， 数 字 技 术 对 我 国 实现 碳 达 峰 、 碳 中 和 
目标 发 挥 着 关键 作用 。 亚 须 主动 把 握 和 引领 新 一 代 信 
息 技术 变革 趋势 ， 转 变 生 产 管 理 理念 ， 从 能 源 生 产 、 
供给 、 管 理 、 服 务 等 方面 进行 全 方位 的 数字 化 转型 ， 
推进 能 源 绿色 转型 ， 努 力 探索 数字 技术 助 推 我 国 碳 中 
和 目标 实现 的 有 效 路 径 。 


2 数字 技术 对 碳 排放 的 影响 研究 进展 与 问题 
hy 


数字 技术 对 碳 排放 的 影响 及 相关 应 用 研究 日 益 增 
多 ， 以 下 简要 从 数字 技术 与 碳 足 迹 、 数 字 技 术 与 碳 汇 等 
领域 简 述 现 有 研究 及 应 用 进展 和 存在 的 不 足 。 

2.1 数字 技术 对 碳 足 迹 的 影响 研究 

数字 技术 对 碳 足 迹 的 影响 具有 正 、 反 两 方面 。 一 
方面 ， 数 字 技 术 可 以 带 来 效率 收益 ， 促 进 能 源 资源 和 
矿产 资源 安全 绿色 智能 开采 和 清洁 高 效 低 碳 利用 ， 有 
利于 实现 能 源 消 费 供需 平衡 ， 减 少 碳 足 迹 。 另 一 方 
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面 ， 数 字 技 术 本 身 也 可 能 引致 更 多 能 源 消 耗 ， 特 别 是 
对 电力 的 大 量 需求 。 

(1) 能 源 互 联网 的 发 展 是 数字 技术 在 碳 排 放 领 
域 中 的 一 大 尝试 。 通 过 将 数字 技术 、 分 布 式 能 源 生产 
和 利用 技术 ， 以 及 储 能 技术 的 高 效 融 合 ， 实 现 能 源 从 
供给 侧 的 生产 、 传 输 到 需求 侧 的 消费 、 服 务 变 得 可 计 
量 、 可 控制 和 可 预测 ， 使 能 源 互 联网 成 为 能 源 系 统 重 
要 的 战略 资源 和 平台 ”。 借 助 能 源 互 联网 可 以 实现 能 
源 需求 侧 和 供给 端的 双向 互动 ， 实 现 碳 足迹 的 可 定位 
和 可 溯源 。 国 内 外 学 者 就 能 源 互 联网 的 核心 概念 和 框 
架 、 能 源 互联 网 系统 的 设计 和 运行 及 其 所 涉及 的 信息 
技术 文 持 和 未 来 规划 开展 了 相关 研究 ， 包 括 能 源 产 消 
者 、 微 电网 、 虚 拟 电 广 、 智 能 电网 和 能 源 网 络 安全 框 
架 等 内 容 ““…。 例 如 ， 智 能 电网 结合 数字 化 网 络 ， 以 通 
信 信 息 为 平台 ， 可 以 实现 发 电 、 和 输电 、 变 电 、 配 电 、 
用 电 和 调度 等 过 程 信息 化 、 自 动 化 及 人 机 互动 。 通 过 
痢 减 能 源 采用 成 本 、 减 少 电力 浪费 、 降 低 石油 依赖 度 
等 直接 或 间接 的 作用 机 制 ， 智 能 电网 可 将 传统 电网 的 
碳 足 迹 至 少 降低 129071; 

(2) 煤炭 行业 是 数字 技术 融合 应 用 的 另 一 重要 领 
域 。 煤 痰 作为 我 国 能 源 结构 中 的 主要 消费 能 源 ， 为 我 
国 经 济 发 展 和 能 源 安 全 筑 造 了 坚实 基础 ， 但 也 带 来 了 
较 大 规模 的 温室 气体 排放 和 环境 污染 。 随 着 数字 技术 
和 现代 化 煤炭 开发 技术 的 应 用 ,煤炭 开 采 实 现 了 综 采 
装备 、 埠 道 掘进 装备 、 运 输 装 备 等 智能 化 变革 ， 初 步 
形成 煤炭 智能 开采 格局 ， 并 有 效 降 低 了 碳 排放 。 
比如 ， 借 助 数字 挛 生 技术 和 5G 通信 技术 的 发 展 ， 可 
实现 无 人 化 、 可 视 化 精准 勘探 、 开 采 和 全 方位 智能 监 
控 ， 这 不 仅 显 著 提 高 开采 效率 ， 同 时 也 降低 对 生态 环 
境 的 破坏 。 此 外 ， 物 联网 技术 在 煤炭 开采 过 程 中 
已 经 实现 实时 数据 收集 、 处 理 和 分 析 ， 通 过 部 署 智能 
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设备 以 减少 运营 过 程 中 的 安全 和 环境 风险 ™。 

(3) 数字 技术 通过 助力 企业 管理 转型 ， 亦 可 不 
断 提 高 企业 碳 排 放 效 率 。《2019 年 全 球 数字 化 转型 
收益 报告 》 显 示 ， 在 施耐德 电气 公司 和 全 球 41 个 国 
家 的 合作 伙伴 完成 的 230 个 客户 项 目 中 ， 部 署 数字 技 
术 平 台 的 企业 ， 其 节能 降 耗 幅度 最 高 达 85%， 平 均 降 
lii 24%; 节约 能 源 成 本 最 高 达 80% ， 平 均 节 约 2896; 
二 氧化 碳 (CO,) 足迹 优化 最 高 达 50% ， 平 均 优 
化 20%7。 由 世界 经 济 论坛 和 埃 森 哲 咨询 公司 共同 发 
布 的 《实现 数字 化 投资 回报 最 大 化 》 显 示 ， 当 公司 将 
先进 的 数字 技术 融入 生产 时 ， 其 生产 效率 提升 幅度 可 
达 70%， 而 数字 化 部 署 较为 缓慢 的 公司 ， 其 生产 效率 
仅 提 高 30%”。 由 此 可 见 ， 数 字 技 术 不 仅 能 够 带 来 效 
率 收益 ， 更 能 助力 低 碳 生产 。 

(4) 以 数据 中 心 和 比特 币 为 代表 的 高 能 耗 数字 
技术 可 能 挤占 一 定 的 能 源 消费 空间 ， 产 生 额 外 的 碳 足 
迹 ， 不 利于 能 源 的 绿色 可 持续 发 展 。 人 研究 表明 ， 在 智 
能 设备 方便 生活 的 同时 ， 大 量 数据 传输 和 远程 处 理 均 
需要 数据 中 心 的 支持 ， 而 数据 中 心 的 运转 消耗 了 大 量 
REJAT, 2014 年 ， 美 国 数据 中 心 耗 电量 约 占 当 年 用 
电 总 量 的 2%, 已 然 超 过 高 耗 能 的 造纸 业 用 电量 1。 
根据 中 国 数据 中 心 能 耗 与 可 再 生 能 源 使 用 潜力 人 研究 ， 
2018 年 中 国 数据 中 心 总 耗 电 约 1600 亿 千 瓦 时 ， 相 当 
于 三 峡 水 电站 全 年 发 电量 ”。 此 外 ， 自 2008 年 比特 币 
诞生 后 ， 其 高 耗 能 的 设计 对 能 源 发 展 构 成 了 极 大 威 
胁 中 。 在 没有 外 部 政策 影响 的 情况 下 ， 中 国 比 特 币 产 
业 预 计 2024 年 将 耗 能 296.59 太 瓦 时 ， 产 生 约 1.305 亿 
吨 碳 排放 ， 成 为 中 国 实现 碳 中 和 目标 的 一 大 障碍 。 
2.2 数字 技术 对 碳 汇 的 影响 

对 于 已 经 排放 的 CO,， 需 要 借助 农林 碳 汇 M 
洋 碳 汇 ， 碳 捕 集 、 利 用 和 封存 (CCUS ) ， 生 物质 


(2) http://reports.weforum.org/digital-transformation/files/2018/05/201805-D TI-Maximizing-the-Return-on-Digital-Investments.pdf. 
(3) http://www.greenpeace.org.cn/wp-content/uploads/2019/09/,5, Æ Zt E zz 3:9: "P E] GE P s fie 46 TH 2E B6 28 4 78] 08-71 9T So pdf. 
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专题 : 碳 中 和 目标 背景 下 的 能 源 转型 


能 碳 捕 集 与 封存 (BECCS ) ， 以 及 直接 空气 碳 捕 获 
( DAC) 等 负 排放 技术 完成 碳 中 和 。 对 土壤 、 作 物 、 
森林 等 环境 要 素 进行 数字 化 采集 、 存 储 和 分 析 ， 已 成 
为 数字 技术 在 碳 汇 方面 的 一 大 应 用 。 

(1) 借助 可 视 化 模拟 、 物 联网 、 智 能 决策 等 技 
术 建 立 起 的 数字 化 森林 资源 监测 系统 ， 能 够 实现 高 实 
效 、 高 精度 森林 资源 动态 监测 。 例 如 ， 利 用 卫星 遥感 
和 地 面 监测 设备 对 草原 信息 进行 精准 收集 ， 能 够 把 握 
草原 环境 基本 数据 并 运用 到 草原 生态 恢复 和 治理 ， 助 
力 草 原 碳 汇 功能 提升 。 

(2) 海洋 碳 汇 因 固 碳 效率 高 和 储存 长 久 性 等 特 
点 ， 在 全 世界 范围 内 得 到 了 政策 支持 和 科学 研究 。 例 
如 ， 智 慧 海洋 借助 海洋 实测 数据 、 遥 感 数据 、 海 详 经 
济 数据 等 大 数据 技术 ， 射 频 识 别 、 无 线 传 感 等 物 联 网 
技术 ， 实 现 了 海洋 生态 保护 、 经 济 发 展 及 灾害 防 控 等 
目标 ”"。 但 如 何 利用 智慧 海洋 相关 技术 向 碳 汇 核算 和 
计量 方向 发 展 ， 尚 处 于 初步 探索 阶段 。 

(3) CCUS 技术 被 认为 是 实现 碳 达 峰 、 碳 中 和 
目标 的 重要 技术 选择 之 一 。 自 2000 年 CCUS 技术 引 
和 到 我 国 后 ， 经 20 多 年 的 发 展 已 初步 建立 起 一 定 的 
技术 体系 。 目 前 ，CCUS 技术 多 聚焦 于 物理 、 化 学 和 
地 质 理论 ， 以 及 技术 解决 碳 排放 的 捕 集 、 利 用 和 封 
存 "， 而 尚未 开展 与 数字 技术 进行 深入 融合 的 研究 。 
在 BECCS 技 术 应 用 领域 ,目前 主要 在 生物 质 发 电 技术 
研发 ， 以 及 如 何 与 生物 质 气 体 、 生 物质 燃料 和 生物 液 
体 等 结合 方面 进行 了 初步 探索 ”。 

2.3 数字 技术 应 用 于 能 源 行业 碳 中 和 存在 的 问题 

整体 而 言 ， 如 何 借助 快速 发 展 的 数字 技术 实现 能 
源 行业 碳 中 和 的 路 径 机 理 研 究 尚 处 于 初步 探索 阶段 。 
从 主要 文献 梳理 来 看 ， 至 少 在 4 个 方面 有 待 进一步 开 
展 理论 和 应 用 探究 。 

(1) 大 数据 、 物 联网 、 数 字 这 生 等 技术 在 碳 足 
迹 监 测 、 碳 汇 测量 等 领域 的 研究 与 应 用 远 远 不 足 。 关 
于 碳 排放 监测 尚未 形成 一 体 化 模式 ， 空 间 、 地 面 和 城 
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市 碳 等 监测 平台 并 未 整合 ， 仍 是 割裂 的 数字 化 监测 平 
台 ， 未 形成 天 地 空 一 体 化 的 整体 研究 模式 。 

(2) 能 源 网 络 数字 化 整合 相对 滞后 ， 人 和 借助 云 计算 
和 云 存 储 等 实现 能 量 流 供需 平衡 与 高 效 运转 的 研究 有 
待 强化 。 由 于 信息 不 对 称 ， 庞 大 的 能 源 互联 网 系统 在 
适应 及 协调 整体 网 络 时 ， 仍 存在 信息 融合 不 协调 、 高 
负荷 运行 下 不 能 及 时 筛选 及 处 理 有 用 信息 等 问题 ”。 
高 效 计算 、 模 型 化 简 、 辅 助 求解 等 数字 化 计算 方法 仍 
是 解决 和 支撑 能 源 互 联网 高 效 运 转 的 关键 技术 和 研究 
方向 。 

(3) 与 碳 足 人 迹 相 比 ， 数 字 技 术 在 碳 汇 方面 的 研 
究 有 很 大 的 提升 空间 。 已 有 不 少 文献 研究 了 农林 和 海 
洋 在 碳 汇 上 所 起 的 作用 ， 但 尚未 形成 “可 衡量 、 可 报 
告 、 可 核查 ”的 数字 化 智能 观测 和 评估 体系 "…"。 瑟 待 
探究 如 何 借助 大 数据 、AI 等 技术 对 碳 汇 的 存量 、 形 成 
机 理 和 功能 建立 更 加 具象 的 监测 机 制 ， 并 有 效 纳 入 能 
源 碳 中 和 网 络 。 

(4) 面 对 碳 达 峰 、 碳 中 和 目标 新 要 求 ， 传 统 的 碳 
排放 与 碳 吸收 计量 与 预测 存在 精准 度 不 高 、 预 测 效 果 
不 佳 等 问题 。 一 方面 ， 碳 排放 因子 体系 有 待 优化 。 碳 
排放 的 影响 因素 复杂 多 样 ， 简 单 采 用 人 均 国 内 生产 总 
值 (GDP ) 、 人 口 规模 、 城 镇 化 率 、 技 术 水 平 、 第 二 
产业 占 比 等 指标 作为 碳 排放 驱动 因子 ， 无 法 有 效 支 
撑 对 碳 排放 和 碳 吸 收 的 全 面 精 确 计 量 。 另 一 方面 ， 预 
测 效 果 有 待 进一步 提升 。 受 时 间 跨 度 长 、 未 来 政策 变 
化 等 不 确定 因素 影响 ， 各 部 门 各 地 区 的 经 济 活动 之 间 
存在 复杂 关系 ， 对 于 不 同时 期 、 不 同情 景 下 的 碳 达 峰 
与 碳 中 和 进程 难以 实现 有 效 预测 。 


3 数字 技术 助力 能 源 行业 碳 中 和 目标 实现 
路 径 
基于 前 述 研究 ， 本 文 聚焦 碳 中 和 进程 中 的 数据 监 
测 、 碳 排放 与 吸收 测算 、 碳 达 峰 与 碳 中 和 进程 预测 、 
碳 达 峰 与 碳 中 和 路 径 和 相关 政策 规划 及 实施 等 工作 ， 
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探索 大 数据 、 数 字 挛 生 、AI、 区 块 链 等 技术 实现 能 源 
行业 矶 中 和 目标 的 主要 路 径 (图 1)。 
3.1 大 数据 技术 实现 碳 排放 精准 计量 及 预测 

对 能 源 行 业 碳 达 峰 与 碳 中 和 进程 进行 计量 和 预 
测 ， 并 评估 不 同 技术 条 件 和 政策 情景 下 的 差异 是 一 项 
复杂 的 系统 工程 ， 涉 及 对 能 源 行 业 各 部 门 经 济 活动 碳 
排放 水 平 的 测算 、 对 自然 环境 碳 吸收 水 平 的 估 测 VA 
及 对 社会 经 济 发 展 的 推演 等 一 系列 科学 问题 “。 利 用 
大 数据 技术 和 方法 开展 碳 排 放 和 碳 吸 收 计 量 及 预测 ， 
能 够 有 效 解决 精准 度 不 高 和 预测 效果 不 佳 的 问题 。 

(1) 大 数据 技术 实现 对 排放 因子 的 优化 调整 。 
对 能 源 行 业 各 部 门 经 济 活动 的 碳 排放 水 平 测 算 时 ， 要 
对 排放 因子 进行 动态 调整 以 避免 不 确定 扰动 因素 的 干 
扰 。 采 用 大 数据 方法 对 大 气 CO; 浓度 变化 趋势 和 CO， 
净 排 放量 变化 趋势 进行 分 析 ， 确 定 排放 因子 设 定 造成 
的 趋势 差异 影响 ， 再 通过 聚 类 分 析 和 关联 规则 分 析 ， 
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数字 技术 助 推 我 国 能 源 行业 碳 中 和 目标 实现 的 路 径 探析 


合 ， 实 现 能 源 碳 排放 驱动 因子 体系 协同 、 高 效 地 发 挥 
作用 。 

(2) 大 数据 技术 实现 碳 排放 和 碳 吸收 的 全 面 精确 
计量 。 运 用 大 数据 技术 ， 可 以 实现 日 频 度 、 月 频 度 的 
能 源 碳 排放 动态 监测 核算 ， 不 仅 缩短 计量 分 析 周 期 、 
提高 计量 精度 ， 还 降低 计量 成 本 ， 提 高 计量 效率 T, 
通过 对 不 同 区 域 、 不 同 主体 的 碳 排放 数据 进行 分 析 ， 
动态 跟踪 碳 排放 变动 趋势 ， 对 碳 排放 与 碳 捕 换 、 碳 封 
存 联系 结果 进行 分 析 ， 实 现 对 CO; 全 生命 周期 变动 的 
WEBER. 结合 地 理 与 生态 环境 的 变化 对 碳 排 放 和 
碳 吸收 水 平 的 演化 规律 进行 分 析 ， 反 演 大 气 中 CO, TK 
度 值 和 浓度 变化 趋势 ， 实 现 对 碳 排 放 和 碳 吸收 的 全 面 
精准 计量 。 

(3) 大 数据 技术 实现 多 情景 碳 达 峰 、 碳 中 和 进程 
的 精准 预测 。 综 合 大 数据 优势 构建 能 源 碳 排放 趋势 预 
测 模拟 系统 ， 实 现 对 碳 排放 的 追踪 和 长 期 预测 ;通过 


确定 因子 之 间 内 部 关联 性 ; 然后 将 具有 相似 特征 的 区 
域 聚 合成 一 类 ， 构 建 能 够 消减 差异 的 最 优 排放 因子 组 


Zl 


模拟 不 同 技术 条 件 和 政策 情景 下 各 地 区 各 行业 经 济 活 
动能 耗 变化 情况 ,追溯 生 产 过 程 中 能 源 消耗 ;通过 分 


居 监 测 数字 建 模 
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图 1 数字 化 技术 推动 中 国 碳 中 和 进程 的 总 体 思路 


Figure 1 General framework of digital technology promoting carbon neutralization process in China 
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专题 : 碳 中 和 目标 背景 下 的 能 源 转型 


析 经 济 活动 发 展 变化 规律 ， 测 算 多 种 情景 下 人 类 活动 
和 自然 界 净 碳 排放 的 逐年 变化 ， 实 现 对 碳 达 峰 、 碳 中 
和 时 间 的 精准 预测 中 。 
3.2 Al 实 现 能 源 高 效 调度 利用 

AI 技术 是 解决 复杂 系统 控制 与 决策 问题 的 有 效 措 
施 ， 在 能 源 行业 的 深入 应 用 ， 有 助 于 推动 清洁 能 源 生 
产 ， 降 低 碳 排放 以 实现 由 高 碳 向 低 碳 、 再 由 低 碳 向 碳 
中 和 的 转变 。 在 能 源 行业 ， 降 低能 耗 成 本 和 减少 污染 
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据 ， 实 现 能 源 节 约 并 避免 超载 。 日 本 关 西 电力 株式 会 
社 基于 机 带 学 习 对 智能 电表 数据 进行 总 结 ， 利 用 高 精 
度 AI 算法 实现 多 种 模式 用 电 方式 优化 。 在 国内 ， 大 唐 
集团 有 限 公司 通过 先进 通信 技术 和 软件 架构 实现 3D 虚 
拟 电 三， 实现 空间 地 理 位 置 分 散 的 聚合 和 协调 优化 ， 
其 智能 控制 系统 实时 管控 生产 电力 过 程 、 完 成 能 源 储 
存 与 合理 配置 。 南 方 电网 广东 中 山 供电 局 依托 智能 电 
网 开展 调控 一 体 化 精益 管理 ， 把 大 数据 、 机 器 学 习 、 


物 排放 同等 重要 路 。 因 此 ， 在 确保 能 源 系 统 供 能 可 靠 
性 和 高 质 性 的 同时 ， 应 用 AI 技术 实现 能 源 高 效 调 度 和 
利用 ， 成 为 世界 各 国 碳 减 排 的 重要 实践 举措 。 

(1) 碳 中 和 对 能 源 调度 提出 了 智能 化 需求 。 现 代 
能 源 系统 规模 庞大 、 结 构 复 杂 ， 碳 中 和 下 的 智能 调度 在 
保障 系统 安全 、 稳 定 运行 的 同时 还 要 提高 其 经 济 性 。 
AI 技术 的 发 展 对 能 源 调度 提出 了 更 高 需求 ， 如 : 煤炭 
运输 过 程 中 实现 传送 带 异 常情 况 检测 、 电 力 传输 过 程 中 
监测 线路 状况 及 灵活 调配 实现 电力 高 效 使 用 、 油 气 储 运 
实施 安全 监测 、 罕 发 公共 事件 实现 有 效能 源 调度 等 。 经 
济 社会 的 发 展 、 人 民生 活水 平 的 提高 、 碳 中 和 愿景 的 约 
束 对 能 源 调度 提出 了 智能 化 、 高 效 化 需求 。 

(2) AI 助力 实现 能 源 精准 调度 。AI 技 术 发 展 为 
实现 能 源 高 效 智能 调度 提供 了 实现 的 可 能 。 基 于 机 器 
学 习 的 智能 算法 被 广泛 应 用 于 求解 能 源 调度 的 最 优 方 
案 ， 如 正 余弦 优化 算法 (SCA) 局 、 基 于 柔性 行动 器 - 
评判 器 框架 的 深度 强化 学 习 方法 (ALFRED ) ”等 ， 
提高 了 调度 准确 性 和 有 效 性 。 例 如 : 电力 传输 领域 ， 
利用 机 器 视觉 实现 对 输电 通道 安全 状况 的 实时 监控 及 
全 程 评估 ; 煤炭 运输 领域 ,通过 智能 传输 机 实现 对 传 
输 带 上 的 异物 、 转 载 点 堆 煤 等 情况 的 识别 ;油气 储 运 
领域 ,通过 目标 检测 实现 对 石油 管道 焊 颖 缺陷 检测 ， 
避免 石油 运输 过 程 中 产生 的 不 必要 浪费 。 

(3) AI 助力 实现 能 源 高 效 利用 。 国 内 外 能 源 企 
业 的 AI 应 用 为 实现 能 源 高 效 利 用 带 来 启示 。 英 国 Grid 
Edge 公司 通过 操作 VPN 连接 、 分 析 用 户 的 能 源 消耗 数 
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深度 学 习 等 技术 与 电网 融合 ， 打 造 调控 一 体 化 智能 技 
术 应 用 示范 区 。 华 南 理工 大 学 正 致力 于 新 一 代 能 源 电 
力 系统 的 研究 ， 构 建新 一 代 电 力 系统 和 能 源 互 联网 融 
合 的 智慧 能 源 机 器 人 ， 关 注 能 源 服务 体系 数字 化 转 
型 ， 实 现 能 源 调度 的 自动 化 "1。 
3.3 区 块 链 技术 实现 能 源 市 场 高 效 运转 和 低 碳 行为 

的 激励 

未 来 能 源 交 易 市 场 具有 多 主体 、 多 模式 、 多 规则 
的 特点 ， 这 对 能 源 市 场 交易 透明 性 、 实 时 性 、 数 据 安 
全 性 提出 了 需求 与 挑战 。 面 向 “ 放 开 两 端 ” 能 源 交易 
市 场 服务 要 求 的 “主体 对 等 、 智 能 互信 、 交 易 透 明 、 
信息 共享 ”， 结 合 区 块 链 技术 的 “去 中 心 化 ， 透 明 安 
全 ， 不 可 自 改 ， 信 息 可 溯 ” 四 大 技术 特征 ， 形 成 新 型 
分 布 式 能 源 交 易 市 场 ， 可 以 为 我 国 碳 中 和 目标 实现 提 
供 具 体 实 施 手 段 。 

(1) 区 块 链 技 术 推 动 分 布 式 能 源 市 场 创新 。G@D 区 
块 链 实 现 能 源 交 易 市 场 的 安全 可 信 交 易 与 高 效 结算 。 
利用 区 块 链 技术 构建 分 布 式 能 源 账 本 ， 对 能 源 市 场 的 
供电 前 端 交 易 数据 、 营 销 数据 、 用 户 用 电 数 据 上 链 ， 
实现 分 布 式 的 记 账 存储 ;利用 区 块 链 不 可 筑 改 的 记录 
保管 方式 ， 精 简 数据 输入 存储 的 过 程 ， 规 避 人 为 错 
误 和 恶意 算 改 ; 通过 智能 合约 将 交易 、 清 算 等 业务 自 
动 化 ， 实 现 交易 即 结算 ， 减 少 清算 过 程 中 的 错误 和 摩 
o O 区 块 链 实现 能 源 交 易 市 场 的 自动 化 业务 处 理 。 
通过 智能 合约 自动 执行 能 源 市 场 的 交易 过 程 及 其 他 能 
源 业务 ， 根 据 能 源 实 时 供需 关系 生成 实时 能 源 价格 ， 
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交易 完成 后 自动 触发 能 源 传 输 和 控制 ， 实 现 全 网 能 源 
调度 平衡 。@@) 区 块 链 实现 能 源 交 易 市 场 的 资源 优化 配 
置 。 通 过 链 上 代码 、 智 能 合约 确定 能 源 交 易 及 调度 规 
则 ， 统 筹 交易 市 场 利 益 主 体 ， 聚 合 不 同类 型 的 分 布 式 
供电 端 ， 实 现 整体 的 协调 优化 运行 ; 通过 个 性 化 能 源 
价格 和 综合 能 源 优化 调度 提高 清洁 能 源 在 市 场 交 易 中 
的 消费 占 比 ， 促 进 能 源 合理 消 纳 。 

(2) 区 块 链 技 术 优化 能 源 市 场 架 构 及 交易 流程 。 
(D 区 块 链 技术 优化 分 布 式 能 源 市 场 基本 系统 架构 。 
基于 区 块 链 的 能 源 市 场 能 够 实现 分 布 式 能 源 交 易 过 程 
中 的 异 构 设 备 互 联 、 交 易 信 息 互联 ， 使 不 同 主体 、 硬 
件 设备 与 交易 系统 之 间 高 效 交 互 。 总 体 架构 划分 为 基 
础 屋 、 引 获 层 、 业 务 层 和 应 用 层 4 个 层次 (图 2)。 
其 中 ， 基 础 层 提供 交易 平台 基础 架构 支撑 ， 封 装 了 底 
层 数 据 区 块 ， 以 及 数据 加 密 和 时 间 惟 等 技术 ， 实 现 链 
下 数据 存储 。 引 警 层 封装 了 网 络 节点 的 共识 算法 ， 文 
撑 智 能 合约 的 构建 ， 实 现 能 源 交 易 合约 、 能 源 定 价 合 
约 、 能 源 调度 合约 ， 以 支撑 基于 区 块 链 的 分 布 式 能 源 
市 场 业务 需求 。 业 务 层 通 过 智能 合约 实现 能 源 市 场 
业务 。 应 用 层 则 封装 了 各 种 场景 和 案例 。(2) 区 块 链 
技术 完善 能 源 市 场 交 易 流程 (图 3) 。 首 先 ， 源 端 用 
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数字 技术 助 推 我 国 能 源 行 业 碳 中 和 目标 实现 的 路 径 探析 


户 〈 卖 方 ) 发 布 供电 信息 ,平台 定价 合约 根据 源 端 用 
户 和 供电 情况 进行 价格 设 定 并 上 链 。 其 后 ， 用 消费 端 
用 户 ( 买方 ) 发 布 需求 信息 并 由 平台 进行 气 合 ， 或 者 
由 用 户 查 询 源 端 供电 信息 直接 交易 ， 交 易 触 发 平台 交 
易 合 同 。 在 检查 交易 双方 资格 和 条 件 允 许 后 ， 触 发 交 
易 合约 ,合约 冻结 买方 账户 金额 。 系 统 后 台 将 验证 
合约 ， 若 失败 则 通知 用 户 。 验 证 通过 的 合约 将 存储 至 
区 块 链 系统 并 触发 调度 合约 ， 开 始 进 行 能 源 调度 和 传 
输 。 在 交易 各 个 阶段 ， 政 府 可 参与 制定 碳 中 和 政策 影 
啊 交 易 市 场 运行 。 在 整个 交易 过 程 中 ， 除 包括 源 端 和 
消费 端 之 外 ， 还 涉及 电网 输送 、 政 府 等 能 源 传 输 与 调 
控 参 与 方 。 

(3) 区 块 链 技术 实现 碳 中 和 低 碳 行 为 激励 。 采 
用 区 块 链 构建 能 源 交 易 市 场 ， 并 建立 激励 体系 能 有 效 
激励 低 碳 行为 。 一 般 采 用 区 块 链 通 证 实现 能 源 市 场 的 
通 证 经 济 ， 提 升 对 低 碳 行为 的 附加 经 济 效益 ; 另外 ， 
采用 智能 合约 按照 激励 规则 与 模式 对 低 碳 行为 进行 能 
源 优先 调度 也 可 激励 低 碳 行为 。 具 体 措施 包括 : 中 节 
能 电力 调度 。 握 弃 平均 调度 原则 ,减免 可 再 生 能 源 和 
具有 更 高 能 源 效率 和 更 少 污染 物 排放 的 供电 方 能 源 传 
输 的 费用 ， 或 对 这 些 能 源 优先 调度 。(® 用 电 需 求 侧 低 
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图 2 系统 架构 图 


Figure2 System architecture diagram 
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专题 : 碳 中 和 目标 


景 下 的 能 源 转型 


1 发 布 供电 信息 
LÀ e 一 一 一 中 
srm |,__ 

; 9 转账 交易 金 六 
am 5 检查 交易 条 件 
EE 
Bs) 


8 能 源 调 度 
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图 3 交易 流程 图 


Figure3 Transaction flow chart 


碳 激励 。 通 过 激励 降低 消费 者 总 体能 源 需 求 ， 控 制 需 
求 在 高 峰 和 低谷 间 转 换 ; 通过 激励 促进 消费 者 使 用 更 
有 效率 的 高 耗 能 电器 实现 碳 中 和 。(@) 低 碳 通 证 交易 。 
类 似 于 排污 权 交易 ， 通 过 市 场 机 制 激励 低 碳 行为 ， 解 
决 碳 排放 的 环境 外 部 性 问题 。 
3.4 数字 挛 生 技术 助力 碳 减 排 与 碳 中 和 精准 规划 

数字 挛 生 是 一 种 实现 真实 物理 环境 向 信息 空间 数 
字 化 模型 映射 的 关键 技术 ; 其 通过 数字 化 方式 创建 物 
理 实体 的 虚拟 实体 实现 模拟 、 验 证 、 预 测 和 控制 物理 
实体 全 生命 周期 过 程 ， 充 分 利用 布置 在 物理 系统 各 部 
分 的 传感器 ， 对 物理 实体 进行 数据 分 析 与 建 模 ， 将 物 
理 实体 在 不 同 真 实 场景 中 的 全 生命 周期 过 程 反映 出 
run 

在 能 源 行业 碳 达 峰 、 碳 中 和 目标 的 实现 上 ， 如 何 
建立 实时 碳 足 迹 追 踪 与 全 生命 周期 的 评估 体系 是 一 大 
现实 难题 。 需 要 健全 从 碳 排放 数据 采集 、 监 测 到 碳 中 
和 精准 规划 的 全 生命 周期 数字 化 管理 。 因 此 ， 基 于 数 
字迹 生 技 术 的 二 维 或 三 维 的 可 视 化 碳 地 图 模型 建立 ， 
构建 排放 驱动 因素 追踪 、 减 排 动态 模拟 推演 、 能 
和 警 检测 分 析 等 能 力 ， 从 而 建立 清晰 的 碳 排放 监测 E 
控 、 规 划 和 策略 实施 路 径 。 

(1) 数字 挛 生 技术 实现 社会 及 企业 的 碳 排 放 精 准 
监测 和 计量 。 数 字 李 生 技 术 作为 推动 实现 企业 及 城市 
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治理 全 面 数 字 化 转型 、 促 进 碳 减 排 的 重要 抓 手 ， 可 在 
绿色 产品 设计 、 绿 色 制 造 、 绿 色 智慧 城市 、 绿 色 工 程 
建设 等 领域 起 到 重要 的 推动 作用 。 在 实现 社会 碳 排放 
精准 监测 和 计量 方面 ， 美 国 、 欧 盟 等 国家 和 地 区 在 该 
领域 的 研究 相对 较 成 熟 。 美 国 环保 署 采用 CEMS 数据 
JC E SEHE URSI 2015 年 美国 73.9% 的 火电 机 组 应 用 
连续 监测 ， 模 拟 和 仿真 全 流程 运行 状态 ， 实 时 开展 碳 
排放 数据 监测 ;在 欧盟 碳 交 易 体 系 下 ， 德 国 、 法 国 、 
捷克 等 国 利用 数字 挛 生 技 术 研 发 了 新 型 碳 监测 系统 ， 
实现 碳 排 放 核算 的 实时 化 、 精 准 化 和 自动 化 。 从 国内 
碳 市 场 的 发 展 来 看 ， 行 业内 工艺 流程 的 不 断 更 新 会 使 
得 监管 部 门 管理 难度 明显 提升 ， 监 管 标准 不 断 升级 ， 
对 碳 排放 监测 灵活 性 、 精 准 性 及 实时 性 提出 更 高 要 
求 。 因 此 ， 我 国 采 用 数字 挛 生 等 技术 开展 碳 排放 在 线 
监测 也 开始 逐步 落地 。 南 方 电网 采用 通过 CO; 在 线 监 
测 系统 (CDEMS ) 及 数字 挛 生 可 视 化 监测 项 目 、 性 能 
指标 、 安 装 要 求 、 数 据 采集 处 理 方式 及 质量 保证 ， 通 
过 建立 一 套 包括 “指令 -标准 -运行 保障 ”数字 化 运行 
管控 体系 ， 实 现 对 温室 气体 排放 监测 管理 。 

(2) 数字 挛 生 技术 助力 碳 减 排 与 碳 中 和 精准 规划 
实施 。 在 碳 减 排 与 碳 中 和 精准 规划 实施 方面 ， 数 字 挛 
生 技术 依然 可 以 发 挥 巨大 作用 。Q 通过 数字 迹 生 建 模 
模拟 构建 经 营 过 程 中 的 碳 排放 情况 ， 碳 管理 的 基 
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础 。 包 括 企业 自身 机 构 的 碳 排放 、 企 业 所 生产 的 产品 
和 服务 的 碳 足 迹 、 上 下 游 价 值 链 碳 排放 ， 以 及 企业 通 
过 自身 的 产品 服务 所 带 来 的 碳 减 排 潜 力 。@ 通过 数字 
挛 生 统计 和 分 析 碳 中 和 路 径 ， 设 定 与 碳 中 和 目标 相 一 
致 的 规划 目标 。 通 过 全 过 程 数 字 链 条 的 构建 及 数字 夯 
像 ， 把 碳 减 排 与 企业 核心 业务 密切 结合 ， 将 规划 和 行 
动 精准 匹配 ， 推 动 低 碳 转 型 和 技术 创新 ， 从 而 为 制定 
措施 开展 减 排 行动 规划 的 修改 和 优化 提供 直接 参考 。 
例如 ， 在 工业 生产 中 ， 采 用 数字 挛 生 实现 对 生产 全 
过 程 的 实时 动态 跟踪 与 回溯 ， 全 面 分 析 人 、 机 、 料 、 
法 、 环 、 测 等 生产 过 程 关 键 影响 因素 ， 挖 掘 碳 排 放 过 
程 中 隐藏 的 “改善 源 ” 及 解决 方案 。(3) 通过 数字 本 生 
技术 能 够 在 碳 排 放 源 锁定 、 碳 排放 数据 分 析 、 碳 排放 
监管 和 预测 预警 等 方面 发 挥 重要 作用 。 实 时 全 景 模拟 
仿真 能 源 的 生产 、 供 给 、 交 易 、 消 费 流 程 中 ， 监 测 能 


的 精细 化 、 在 线 化 、 智 能 化 。 
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数字 技术 助 推 我 国 能 源 行业 碳 中 和 目标 实现 的 路 径 探析 


Path of Digital Technology Promoting Realization of 
Carbon Neutrality Goal in China's Energy Industry 


CHEN Xiaohong" HU Dongbin" CAO Wenzhi! LIANG Wei' XU Xuesong' TANG Xiangbo WANG Yangjie” 
( 1 School of Frontier Crossover Studies, Hunan University of Technology and Business, Changsha 410205, China; 
2 Business School, Central South University, Changsha 410083, China ) 

Abstract In the era of digital economy, digital technology is the best tool to achieve China's goal of carbon neutrality. The energy 
industry is the largest source of carbon emissions in China, and how to use digital technology to peak the carbon dioxide emissions 
and achieve carbon neutrality goal in energy industry has attracted widespread attention. The article first explains the important 
strategic role of digital technology in carbon neutrality, and then analyzes the related theoretical research and application progress 
of digital technology and carbon emission reduction in the literature, revealing the problems of current digital technology applied to 
carbon neutrality in energy industry. Finally, the article puts forward the general guidelines of digital technology to promote China's 
carbon neutrality process, as well as the main path of implementation of digital technologies, such as big data, digital twins, artificial 
intelligence, and blockchain, to assist the realization of carbon neutrality goal in China's energy industry. 
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